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RÉSUMÉ 

Des rostres de Belemnitida Goniocamax du Crétacé supérieur de Sibérie ont 
une composition mixte : la partie antérieure est aragonirique, la partie posté¬ 
rieure calcitique. Les microstructures sont mieux préservées dans les zones 
aragonitiques, mais la comparaison avec d’autres mollusques du même site 
montre que l’aragonite n'est pas exempte de diagenèse. D'un point de vue 
phyletique, il apparair que les Belemnitida pouvaient mettre en place de l’ara¬ 
gonite dans leur rostre, comme les Sepiida et les Aulacocerida. Comme ces 
derniers, certaines zones présentent une structure complexe avec des secteurs 
radiaircs. Le rostre des Belemnitida et le telum des Sepiida semblent donc 
homologues. 
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ABSTRACT 

The posterior part of the rostra of Goniocamax (Belemnitida, Late Creta- 
ceous, Siberia) is calcitic, the anterior part being aragonitic. Microstructures 
arc best préservée! in the aragonitic part of the rostra, but examination of 
other Molluscan shells from the samc site shows rhat the aragonite is slightly 
altered by diagenetic changes. Goniocamax shows a comptes structure with 
sectors in the aragonitic part, similar to those observed in Triassic Aulacoceras 
and Tcrtiary Belopterina. Thus the calcitic rosrrum of Belemnitida and rhe 
aragonitic telum of Sepiida secm to be homologous. 
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INTRODUCTION 

L’identification des homologies des différentes 
parties des coquilles des céphalopodes, caractère 
essentiel pour la phylogénie du groupe, a d’abord 
été fondée sur des critères comme les positions 
relatives des divers éléments (rostre, cloisons...), 
et leur morphologie. Puis ont été prises en comp¬ 
te la microstructure et la minéralogie. 11 était 
alors admi$ qu'à l’exception de.s rostres de 
Belemnitida, rous les éléments coquillters des 
céphalopodes actuels et fossiles étaient initiale¬ 
ment aragonitiques, (.a nature minéralogique du 
rostre demeure très importante puisqu’une étude 
bibliographique montre que toutes les bélemnites 
dont le rostre contient de L'aragonite ont été 
exclues des Belemnitida, et que des ordres parti¬ 
culiers ont etc créés pour ce s taxons (Makowski 
1952 ; Engeser & Reirner 1981, 1983 : 
Reitner & Engeser 1982). Dans une seconde 
phase, l’hypothèse a été avancée que. les rostres 
embryonaires et/ou juvéniles étaient en aragonite 
primaire, et les rosttes adultes en calcite primaire 
(Bandel étal. 198-1 ;B;mdel & Kulicki 1988). 

La description de rostres d’Aulacoccrida calci- 
tiques ou aragonitiques par Jelerzkv (1966) n’a 
pas modifie cette conception puisque ces taxons 
ont été classes, notamment à cause de cette parti¬ 
cularité minéralogique, dans un ordre séparé : les 
Aulacocerida. Cette conception d’un rostre en 
calcite primaire chez les « vraies » bélemnites, et 
d'un telum en aragonite primaire chez les Sepii'da 
a conduit à considérer que ce « rostre » était 
apparu à plusieurs reprises au cours de l’évolu¬ 
tion. Ceci ne représente d'ailleurs qu'une partie 
du problème posé par la reconnaissance des 
homologies entre les éléments coquillers des 
céphalopodes à coquille interne et ceux à coquille 
externe {cf Dauphin 1984 : tableau 1), 
L’hypothèse de l’origine primaire de la calcite des 
rostres repose notamment sur l’affirmation 
qu'une diagenèse aragonite-calcite détruit obliga¬ 
toirement les structures initiales. Cependant, des 
cas de tests dont la microstructure est identifiable 
malgré des modifications minéralogiques sont 
connus dans divers groupes zoologiques 
(Grandjean et al. 1964 ; Land 1967 ; Voss- 
Foucart & Grégoire 1971). À l'inverse, une 
minéralogie stable ne garantit pas l’absence de 


modifications microstructuralcs (Srivastava 
1975 ; Buchatdt & Weiner 1981). 

Un examen détaillé de la structure de rostres de 
divers Aulacocerida trîasiques, cettains aragoni¬ 
tiques, d’autres calcitiques, a confirmé que la dia¬ 
genèse aragonile-calcite ne détruisait pas toutes 
les structures (Dauphin & Cuif 1980 ; Dauphin 
1982, 1988). Un exemple similaire a été observé 
chez des Belopterina (Dauphin 1986a, 1988). 
Cependant, dans ces deux exemples, les tostres 
étaient soit aragonitiques. Soit calcitiques. En 
outre, les aulacoceridés ne sont pas, selon certains 
auteurs (jdetzky 1966), de « vraies » bélemnites 
(Belemrutida), et les Belopterina sont dés Sepiida. 
Les niveaux crétacés du nord dé la Sibérie ont 
"livré de « vraies » bélemnites dont une partie du 
rostre est aragonitique, rature étant calcitique. 
L’analyse microstructurale étant fondamentale 
dans la détermination de la composition initiale 
dés coquilles, différents spécimens de bélemnites 
et d'autres mollusques en provenance du site 
sibérien sont étudiés de ce point de vue. 

TRAVAUX ANTÉRIEURS 

Les nodules contiennent des bélemnites 
( Goniocamax) , mais aussi d’autres fragments de 
mollusques, les plus abondants étant des inoce- 
rames, des tests de gastéropodes et d’ammonites 
( Plaeenticeras, Scapbites) (Toys et al 1978 ; 
Naydin et al. 1987). 

La composition minéralogique des rostres de 
Goniocamax et des autres mollusques a été déter¬ 
minée aux RX (Teys et al. 1978 ; Naydin et al. 
1987). Les patries antérieures du rostre sont ara- 


Fic 1. — Structure du roslre de Goniocamax. A, coupe longitu¬ 
dinale polie montrant la zone aragonitique (a) avec les stries de 
croissance conservées, et la zone calcitique (c) avec un dia¬ 
mètre supérieur. Acide acétique 5 %, 15 s. Échelle : y. 14. 

B. coupe transversale polie montrant une zone de •- passage » 
aragonlio (a) caloto (c). I es stries de croissance rtqnr visibles 
dans la zone aragonitique. H 3 P0 4 10 %. Échelle ; •; 143. 

C, coupa Iransvcrsalfi. couches de croissance dans une zone 

aragonitique Même spécimen que B H 3 PO A 10 5 s» Échelle : 

y 5-15. D, détail de la précédente*: Échelle : v 1090. £. coupe 
longitudinal de la partie postérieure, détail de ta morphologie 
des libre.? d'aragonite, ped eçlideiies les unes des autres. 
Même specimon que A Écholle : * et 00 F, autre aspect des 
fibres aragonitiques du rostre. Même spécimen que B. H 3 P0 4 
10%, 5 s. Échelle :x 8800. 
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gonitiques, les parties postérieures étant translu¬ 
cides et calcitiques. 

D’après leur composition isotopique en is O, les 
fossiles de ce site peuvent être séparés en deux 
groupes : les bélemnites et les bivalves (sauf les 
inocérames) ont les valeurs les plus élevées', les 
gastéropodes et les inocérames étant appauvris 
(Teys et al. 1978). Les valeurs du S'^C des inocé¬ 
rames, des Placentieerar et des bélemnices sont 
généralement positives Chez Goniocamax, les 
compositions des zones calcitiques et aragoni- 
tiques diffèrent en ce qui concerne le I3 C, mais 
sont similaires pour le ls O. La éalcite de remplis¬ 
sage des loges des coquilles d’ammonites du 
même site, dont l’àspect est similaire à celui de la 
calcite des rostres de Goniocamax, a des valeurs 
isotopiques très différentes pour le l -C (Naydin 
et al. 1986, 1987). Les zones calcitiques ont des 
valeurs intermédiaires entre l’aragonite des 
rostres et la calcite secondaire de remplissage des 
loges d’ammonites (Naydin et al. 1987). 


MATÉRIELS ET MÉTHODES D’ÉTUDE 

MatP.ru. i 

Les bélemnites attribuées au genre Goniocamax , 
proviennent de nodules calcaires du Turonien de 
la Sibérie du Nord (rivière Piasina, péninsule du 
Taymyr occidental, Teys et al. 1978). Cinq frag¬ 
ments, dont un comporte le phragmocône, ont 
été étudiés, Ces fragments sont de faibles dimen¬ 
sions puisque le diamèrre maximal est inférieur à 
1 cm, et la longueur maximale disponible pour 
les observations natteinr que 2 cm. 

La validité du genre Goniocamax a été contestée 
par certains auteurs (Ernst & Schtilz 1974 ; 
Christensen 1982). Les spécimens étudiés, déjà 
sciés en deux parties (l’une d’elles ayant été utili¬ 
sée pour des études isotopiques, cf. Travaux anté¬ 
rieurs), sont enrobé? dans le sédiment. Compte 
tenu de leur petite taille et de leur fragilité, ils 
nont pu être dégagés de la gangue afin d’obser¬ 
ver la morphologie externe du rostre. Ces échan¬ 
tillons ne permettent donc pas d’observer les 
paramètres nécessaires à une étude morpholo¬ 
gique détaillée qui pourrait être à la base d'une 
discussion systématique : ornementation externe 


(présence et disposition de sillons sur le rostre), 
forme de l’alvcolc, aplatissement de l'alvéole... 
Aucune donnée nouvelle ne pouvant être appor¬ 
tée en faveur de l’une ou l’autre proposition sys¬ 
tématique existante, le terme Goniocamax sera 
utilisé dans ce texte, afin de respecter une certai¬ 
ne homogénéité avec les travaux déjà publiés sur 
les bélemnites de ce site attribuées à ce « genre ». 

METHODES D’ÉTUDE 

Des sections longitudinales ont été polies avec 
des pâtes diamantées de plus en plus Unes. Le 
traitement mettant en évidence les microstruc¬ 
tures a été modulé Selon les spécimens. En effet, 
les comportements de la calcite et de l’aragonite 
biogéniques pendant une attaque acide diffèrent. 
Par exemple, sur une coquille comportant une 
couche prismatique caJcitique et une couche 
nacrée aragomtique, il est nécessaire de faire deux 
préparations successives pour observer convena¬ 
blement l’ultraîtructute des- deux couches. La 
nacre est trop attaquée lorsque les structures pris¬ 
matiques apparaissent clairement ; à l’inverse, les 
structures calcitiques ne sont pas assez attaquées 
lorsque la nacre est bien préparée. Dans Ja mesu¬ 
re où les zones calcitiques et aragonitiques des 
rostres étaient identifiables après le polissage, les 
surfaces polies ont été attaquées au H 3 PO t dilué 
à 1.0 % ou à l’acide formique à 5 % pour des 
durées de 5 à 20 secondes pour les zones aragoni¬ 
tiques, de 35 à 60 secondes pour les zones calci¬ 
tiques. Les autres mollusques ont été étudiés sur 
des fractures ou des surfaces naturelles, sans 
polissage. Afin de rafraîchir et de nettoyer les sur¬ 
faces, une très faible attaque acide (acide for- 


Fia, 2. — Structure bu rostre de Goniocamax. A, cassure longi¬ 
tudinale d'une zone aragonitique montrant tes secteurs longitu¬ 
dinaux régulièrement parallèles. Acide formique 5 %, 15 s. 
Échelle : y 143. B, détail de la précédente, montrant l'affronte¬ 
ment des fibres le long des limites des secteurs longitudinaux, 
échelle ; >: G76. C, coupe transversale polie montrant 'os stries 
de croissance curviligrws et la disposition radiaire des fibres 
dans uiraocteur. Comparer avec Dauphin & Cuit (1980 pl. 2 
fïg. 7, pl. !) tigs 2", 3). Même spécimen que A. échelle : x 545. 
O, cassure lançentletle a la surface au rosira dans la zone des 
seçleüis longiiudwèifv, Ceux-» sont composés d'elements plus 
petits.. Comparer avec Dauphin (198G . (ig, 4), Même specimen 
que A. échelle r v 5?5. g, bétail de |q procédante, échelle : 
x 2110. F, coupe transversale montrant la disparition progres¬ 
sive des secteurs. Acide lormique 5 %, 5 s. Échelle : x 570. 
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inique 1 %, 20 secondes) ,1 été réalisée. Les 
échantillons ont été métallisés à l'or palladium, et 
observés au microscope électronique à balayage 
SEM 505 Philips (URA723 du CNRS). 

OBSERVATIONS : Goniocamax 

Sur une coupe longitudinale donnée, la zone cal- 
citique du rostre a un diamètre supérieur à celui 
de la zone aragonitique (Fig. IA). La zone calci- 
tique est toujours postérieure, la zone aragoni- 
tique, antérieure, mais la limite est brutale, 
souvent perpendiculaire à l’axe longitudinal. Elle 
ne suit paç les lignes de croissance du rostre, Ces 
lignes de croissance, généralement visibles dans la 
zone aragonitique, disparaissent le plus souvent 
dans la zone ealcitique (Fig. IA, B), 

Les zones aragonitiques 
Les zones de croissance des parties aragonitiques 
ont des épaisseurs variables (Fig. IC, D).. Elles 
sont marquées par des alternances de couches en 
creux et en relief, celles-ci étant souvent plus- 
épaisses. Une couche épaisse peut d'ailleurs se 
subdivisée Aucune couche ealcitique intermé¬ 
diaire n’apparaît. Les fibres aragonitiques sont 
fines (diamètre inférieur à 0,50 pm, Tig. IF., F). 
L'un des fragments comporte la zone alvéolaire 
dépourvue de phragmocône. La surlace interne 
du rostre, aragonitique, est donc visible. Cette 
surface est ondulée et divisée en bandes longitu¬ 
dinales régulières (Fig. 2A, B). Eh coupe trans¬ 
versale, ces bandes forment des secteurs 
(Fig. 2C), dans lesquels les lignes de croissance 
curvilignes sont visibles. L’abrasion de la surface 
externe d’une bande parallèlement à l’axe longi¬ 
tudinal du rostre montre que ces bandes se sub¬ 
divisent (Fig. 2D, E). 

L’épaisseur de la zone à secteurs est difficile à pré¬ 
ciser, à cause des changements d'aspect entre les 
zones calciciques er les zones aragonitiques. 
Toutefois, le décapage naturel des couches 
internes du rostre autour de la zone alvéolaire 
montre que ces secteurs s'atténuent progressive¬ 
ment et qu’ils n’atteignent pas la périphérie. Cette 
transition n'est cependant pas toujours régulière 
(Figs 2F, 3A, B), comme le montrent certaines 
coupes transversales dans la zone alvéolaire. 


Les zones caicitiques 

Le passage aragonite-calcite est toujours brutal 
(Figs IA, B, 3A-C) et de géométrie variable. On 
n’observe pas de structure ealcitique qui aurait 
conservé une structure en secteurs. La calcite 
apparaît généralement juxtaposée, plaquée sur 
l’aragonite (Fig. 3C, D), sans transition, et la 
limite ne suit pas une structure biologique (les 
lignes de croissance par exemple). 

Les stries décroissance tendent à disparaître dans 
les zones caicitiques (Fig. 3E), mais elles subsis¬ 
tent parfois (Fig. 3F). Par contre, les mâcles 
deviennent visibles. Les prismes caicitiques sont 
beaucoup plus gros que les prismes aragoni- 
tiques, y compris dans les zones, où les stries de 
croissance sont conservées, et leur aspect est simi¬ 
laire à celui des rostres des bélemnites entière¬ 
ment caicitiques (Fig. 3E). 

Autres mollusques 
Inocémmes 

Seule la couche nacrée des inocérames a pu être 
observée, la couche prismatique externe étant tota¬ 
lement absente. La structure de la nacre est plus 
aisément identifiable en coupe verticale que sur les 
surfaces rangenticlles. Son état de conservation 
varie beaucoup à l’intérieur d’un spécimen donné. 
Les tablettes de nacre sont localement traversées 
par une couche prismatique d’une épaisseur 
d’environ 35 pin. Celte couche prismatique pré¬ 
sente des zones dans lesquelles des cristaux assez 
fins coexistent avec des cristaux de forme irréguliè¬ 
re, manifestement recristallises. la nacre située de 
pan et d’autre de cette couche prismatique (myos- 
tracutn ?) est assez mal conservée (Fig. 4A). 


Fto- 3. — Structure du rostre de Goniocamax A, cassure du 
rostre montrant une zone aragonitique avec des secteurs longi¬ 
tudinaux (a) e! une zone probablement ealcitique (c) Même 
spécimen que figure 2F. échelle . v 75. B, zone sans secteurs 
(ealcitique ? c) avec des lignes de croissance conservées, 
s'appuyant sur une zone aragonitique (ai. H 3 P0 4 10 ‘Và,.entre 7 
et 25 s. Échelle 40. C. cassure montrant un autre type de 
relation topographique entre les zones calanques (c) etaregoni- 
tiques (a), ainsi que leurs différences irticrOéliucturafeé. Même 
spécimen que B. Échelle ; y. 340. D. coupu transversale mon¬ 
trant la calcite sans slnos do croissance recouvrant |os fibres 
aragonitiques. Même spécimen que figure 2F Échelle y. 230. 
E. coupe transversale montrent an gros prismes caicitiques dont 
l'aspect est similaire S eaux des rostres do bflinmnuns entière¬ 
ment caicitiques. Même spécimen que ligure IB Echelle : 
x 285. F, zone ealcitique dans laquelle les stries de croissance 
sont conservées. Détail de B. Échelle : x 610. 
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Gastéropodes 

Les gastéropodes sont très altérés, et une grande 
épaisseur de la coquille a été détruite. 
Localement, la structure lamellaire croisée arago- 
nitique est identifiable, bien que nettement diagé- 
nisée. Les unités de premier et de deuxième ordre 
sont parfois conservées (Fig. 4U), mais les cristaux 
composant çes unités sont disjoints et ont perdu 
leur orientation régulière initiale (Fig. 4C). 
Aucune autre structure na été identifie. 

Ammonites 

La structure la plus frequente dans les fragments 
d’ammonites est la couche nacrée. Celle-ci est 
plus ou moins bien conservée, mais elle n’est 
jamais intacte. Sur les coupes verticales, la super¬ 
position des tablettes en piles, typique des cépha¬ 
lopodes et des gastéropodes, est localement 
visible (Fig. 4D). Les tablettes de nacre ont par¬ 
fois tendance à fusionner. Une autre modifica¬ 
tion aboutit à simuler, à faible grandissement, 
une structure lnmcllaire-croiséc et le litage régu¬ 
lier des tablettes est presque invisible (Fig. 4E).. 
Sur les coupes taiigeittiellcs (parallèles à la surface 
des tablettes), la structure nacrée n’est pas tou¬ 
jours identifiable. 

L’épaisse couche nacrée (66 pm) est recouverie de 
deux couches prismatiques, d’épaisseur inégale 
La couche la plus épaisse (50 pm) montre des 
traces de diagcncsc et est localement divisée en 
deux niveaux. Le plus interne (côté nacre), épais 
de 32 pm environ, est composé de prismes ou 
fibres probablement aragoniriques d’environ 
3 pm de diamètre (Fig. 4F). Le niveau externe 
(côté remplissage des loges) est épais de 18 pm. 
On y reconnaît les « gros » prismes du niveau 
interne, mais subdivisés en de très fines aiguilles 
dont le grand axe est parallèle à celui des prismes. 

DISCUSSION 

Structure du ros i re de Goniocamax 
L’existence de secteurs est assez répandue dans les 
rostres de céphalopodes coléo'ides, puisqu'elle a 
été décrite dans des taxons aussi variés que les 
Aulacoceratida et des Sepiida. Cependant, une 
différence majeure existe. Chez les Aulacocerida 
(. Prograpbidaria , Atractites, Aulacoceras), la zone 


post-alvéolaire commence par des couches régu¬ 
lièrement concentriques, qui se modifient pro¬ 
gressivement pour constituer des secteurs dans la 
partie externe (Dauphin &T Cuif 1980 ; Dauphin 
1982). Dans la Zone alvéolaire, les secteurs 
s'appuient directement Sur le phragmocône, et 
persistent jusqu'à la périphérie du rostre. Dans 
les Sepiida dii Tertiaire ( Belosepia , Beloptera, 
Belopierina et Vaisctiria) , les couches du rostre 
sont d’abord concentriques, puis évoluent en sec¬ 
teurs plus ou moins bien formés (Dauphin 1984, 
1985, 1986a, b). Chez Goniocamax , les secteurs 
s’appuient directement sur le phragmocône, puis 
s’estompent et disparaissent. L’évolution est donc 
inversée. Ces secteurs ont une structure voisine 
de celle décrite chc -2 les Aulacoceras du Trias 
(Dauphin & Cuif 1980), ou chez Belopierina 
(Dauphin 1986a), Toutefois, alors que-chez 
Belopterina les secteurs sont agencés en replis très 
complexes donnant des motifs en « feuilles de 
chêne », chez Goniocamax ils demeurent recti¬ 
lignes, parallèles à l'axe longitudinal du rostre 
(Fig. 2A, B). 

Présence simultanée de calcith et 
d’aragonite 

La présence simultanée de calcite et d’aragonite 
dans les rostres de céphalopodes est assez rare. Il 
s’agit le plus souvent d’alternances de couches 
caJcitiques et aragoniriques, ou d’un rostre pri¬ 
mordial en aragonite suivi d’un rostre adulte en 
calcire (rfi Introduction). Dans les divers spéci¬ 
mens de Goniocamax examinés, il n'y a pas 
d'alternance : la zone aragonicique ne montre pas 
de fines couches calcitïques qui auraient pu rem- 


Fig. 4. — Microstructures aragonttiques d'autres mollusques. 
A, couche prismaiique (myosiracum ?) dans la nacre (n) 
d’inocérames. Acide formique t %, 20 s. Échelle r 1150. B. 
couche lamellaire croisée de gastérapoOè Acide formiquo 1 %, 
20 s. Echelle : x. 2300, C, même spécimen que B. montrant la 
coucha lamellaire croisée dans uri autre plan de coupe. Les 
cnsiaux sont disjoints fit la structura médiocrement conservée. 
Échelle- :x2300.0, couche prismatique (p) at nacra (n) dans un 
tesi d'ammonite. La disposition en piles des taoleties do nacre 
ssi conservée Acide formique i %, 20 s. Échelle ? : 2000. E la 
diagenèse masqua la disposition des tableurs de narre, dans ce 
test d'ammonite, hqPOj "10%, enjie 7 «t 25 -s Échelle * 1530 
F, couche prismatique subdivisée en deu* zones par la diàge- 
nèse dans un test d'ammonite. Acide formique 1 %, 20 s. 
Échelle : x 2150. 


676 


GEODIVERSITAS • 1997 • 19(4) 


Zones calcitiques et aragonitiques des rostres de Goniocamax 



GEODIVERSITAS • 1997 • 19 (4) 


677 








Barskov 1. S., Kiyashko S. I., Dauphin Y. & Denis A. 


placer d'éventuelles couches organiques initiales. 
La zonation se traduit par de légères différences 
de relief, comme dans les rostres aragonitiques de 
Belopterina ou certaines' zones des rostres arago- 
ni tiques d'Aulacocerida. 

La similitude de structure des zones aragoni¬ 
tiques de Goniocamax avec l'aragonite des rostres 
de Sepiida, actuels et fossiles, est tcinarquable. 
Tout aussi remarquable est la similitude des 
divers aspects des zones caloriques de ces rostres 
avec ceux observés sur les rostres entièrement cal- 
citiques. Le mécanisme qui a produit cette répar¬ 
tition aragonite-calcite et les aspects micro- 
structuraux examinés n’est actuellement pas 
expliqué. 

Variabilité de l’Etat de conservation 
Un examen détaillé de la structure de la nacre des 
inocérames ou de la nacre et des couches prisma¬ 
tiques des ammonites monrte que, dans un spéci¬ 
men donné, la qualité de la conservation varie. 
Ce phénomène n’est pas caractéristique de ce 
site. Des observations similaires ont été réalisées, 
notamment chez les céphalopodes du Trias de 
Turquie (Dauphin Si Cuif 1980), chez les mol¬ 
lusques du Callovien de Lukow (Dauphin & 
Denis 1990). 

Degré de diagenf.se de l’aragonite 
La qualité de la conservation des microstructures 
dans les zones aragonitiques des rostres ne per¬ 
met pas d’exclure une certaine diagenese de ccrte 
aragonite. D’une part, la structure lamellaire 
croisée des gastéropodes est net renient altérée. 
D’autre part, les Couches nacrées des bivalves et 
des ammonites associées ne sont pas intactes, La 
comparaison des couches prismatiques et de la 
nacre dans les ammonites de oe site tend à mon¬ 
trer que les couches prismatiques sont moins 
modifiées que les tablettes de nacre. Un phéno¬ 
mène identique a été observé sur les coquilles 
d’ammonites du Callovien de Lukow, en Pologne 
(Dauphin & Denis 1990), et de l'Albien de 
Bully, en France (Dauphin 1989). Les analyses 
de la composition des couchés nacrées aragoni¬ 
tiques de ces ammonites ont mis en évidence 
que, malgré line bonne conservation de la micro- 
structure, les teneurs en éléments mineurs pou¬ 
vaient être largement modifiées (Dauphin 1989). 


Ainsi la nacre des ammonites du Jurassique de 
Madagascar est nettement enrichie en Sr par rap¬ 
port au nautile actuel, celle de Bully étant au 
contraire appauvrie en Sr et enrichie en Mg. 
L’cxistcncc de la diagenese, même sur les couches 
aragonitiques, et sa variabilité à l’intérieur d’un 
même spécimen, ne sont pas sans conséquences 
sur les mesures isotopiques réalisées sur les divers 
mollusques de ce site. Elles expliquent au moins 
partiellement les différences observées entre les 
divers taxons. 

Cependant, la microstructure demeure un critère 
primordial pour la compréhension de la diage- 
nèse. Tl est classiquement admis que la calcitc à 
faible teneur en Mg est plus stable et moins 
soluble que l’aragonite. La calcire hautement 
magnésienne serait par contre moins stable que 
l’aragonite. Cependant, toutes les atagonites ne 
présentent pas la même réactivité à la dissolu¬ 
tion. Walter (1983) a démontré expérimentale¬ 
ment que la rapidité de dissolution de l’aragonite 
dépendait très largement de sa structure : « The 
results induate that microstmctnral complexity cnn 
control the relative reaciivhies of carbonate grains 
and overridc différences in minéralogie stability. 
Aragonite'grains having more complex microstruc- 
turet cnn dissolve more mpidly than the reportedly 
less stable magnesian caleites. » 

Les différences observées dans l’érat de conserva¬ 
tion des couches nacrées des ammonites et des 
inocérames d’une part, er la couche lamellaire 
croisée des gastéropodes d'autre part, illustrent 
clairement que la seule minéralogie ne contrôle 
pas le comportement diagénétique des biocris- 
taux. Un fait important allant également dans ce 
sens est la disparition des couches prismatiques 
calcitiques des inocérames, alors que la couche 
nacrée aragonitique, théoriquement moins 
stable, est présente. 

Un autre facteur dont le rôle est encore loin 
d’être élucidé est l’abondance, la répartition et la 
composition de la matrice organique. 

CONCLUSION 

Que l'aragonite du rostre des Goniocamax ait 
subi ou non une diagenese, son origine biogé¬ 
nique ne semble pas pouvoir être contestée. Ceci 
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remet en cause l’hypothèse de Jeletzky (1966) 
selon laquelle le rostre des bélemnites ne peut 
dériver des rostres d’Aulacocerîda, le rostre des 
Sepiida de Celui des Belemnitida, l’argument 
majeur étant la nature minéralogique de ces 
rostres. Comme Belent tiitcllct et Hibolithcs , 
Goniocamax est une « vraie » bélemnite. Toutes 
trois sont capables de mettre en place un rostre 
aragonitique (Sllltanov çt al. 1968). 11 n'apparaît 
donc plus nécessaire de créer de nouveaux taxons 
pour ces spécimens, attitude qui était la consé¬ 
quence logique des propositions de Jeletzky 
(1966). 

Enfin, ces rostres aragonitiques confirment les 
homologies des divers éléments coquilliers des 
coquilles internes et externes des céphalopodes 
telles quelles ont été proposées par Barskov 
(1972, 1973), et l'homogénéité de ce groupe. 
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